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Завантаження повітряного судна є вкрай складним процесом в умовах вели-
кої кількості змінних аспектів, що зумовлюють планування кожного рейсу ок-
ремо. Стаття присвячена розробці алгоритму та комп’ютерної моделі для 
планування завантаження вантажного рампового літака в умовах мультила-
гового маршруту. Суть алгоритму полягає у заздалегідь визначеному розта-
шуванні вантажних контейнерів відносно вантажного відсіку з урахуванням 
загальних обмежень повітряного судна та пріоритетності вантажу, що без-
посередньо впливає на планування завантаження в умовах мультилагового ма-
ршруту. Застосування візуалізованої комп’ютерної моделі, створеної на базі 
алгоритму дозволяє скоротити середній час операцій із завантаження на низці 
прямих рейсів майже на 7 %, а на мультилагових рейсах – на 12 %. 
Впровадження моделі у діяльність авіаперевізника дозволяє уникнути си-
туації, коли визначені критерії та обмеження спричиняють сортування «вруч-
ну» за усіма показниками, що є дуже затратним за часом в умовах терміново-
сті обслуговування повітряного судна в аеропорту. 
Візуалізована комп’ютерна модель планування завантаження надає мож-
ливість персоналу, що відповідає за планування рейсу швидше приймати рішен-
ня та прогнозувати додаткове завантаження на інших відрізках маршруту.  
Успішне застосування моделі в операційній діяльності авіакомпанії сприяє 
підвищенню ефективності та безпеки наземного хендлінгового обслуговування. 
Це сприяє інтенсифікації використання парку повітряних суден за допомогою 
пришвидшення комерційного обслуговування вантажу.  
В подальшому комп’ютерна модель може слугувати основою для експер-
тної системи, заснованої на правилах (rule-based expert system) для запобігання 
перезавантаженню контейнерів на проміжних відрізках маршруту.  
Ключові слова: вантажний контейнер (ULD), оптимальне завантаження, 
алгоритм планування завантаження, комп’ютерна модель, експертна система. 
 
1. Вступ 
Успіх у секторі авіаційних вантажних перевезень тісно пов'язаний з мож-
ливістю консолідації вантажних відправлень. Оптимізація операцій із заванта-
ження грає ключову роль у стабільному розвитку діяльності вантажної авіако-
мпанії. Учасники технологічного процесу, що залучені до процесу завантажен-
ня мають різні цілі. Мета відділу продажів у максимізації прибутків та кількості 
відправок, хендлінг (комерційне обслуговування) має на меті мінімізувати свої 
зусилля, виробничий відділ ж намагається мінімізувати споживання палива та 






Процес завантаження повітряного судна це комплексний процес, який 
включає чотири окремі хендлінгові процеси: процес розділення вантажу, ви-
ключення вантажу, переміщення та розподіл вантажу. Ці процеси мають певні 
правила групування. 
1. Виключення вантажу. Якщо загальна вага групи вантажу перевищує ма-
ксимальний дозволений показник комерційного завантаження або загальний 
об’єм не відповідає кордонам контейнера, вантаж повинен бути виключений із 
переліку вантажу на конкретний рейс. 
2. Розподіл вантажу. Задля впорядкування комерційного обслуговування 
вантажу (хендлінговими агентами), його зазвичай пакують у палети або кон-
тейнери, які називають засобами пакетування – ULD. 
3. Переміщення вантажу. У той час, як відбувається розподіл вантажу, 
який слідує у найдовший за маршрутом пункт призначення повинен бути пере-
міщений через групу вантажу із більш близьким пунктом призначення з метою 
уникнення блокування.  
4. Розділення вантажу. Існує два різновиди розділу вантажу. Деякі групи 
вантажу розділяють для перевезення такого вантажу у якомога більшій кількос-
ті. Другий різновид відбувається у випадку, коли великі групи предметів розпо-
діляють у визначені за розмірами контейнери, які також розділяють на декілька 
груп [1, 2]. 
Наземне комерційне обслуговування повітряних суден є однією з головних 
складових забезпечення безпеки і регулярності міжнародних авіаційних переве-
зень. Хендлінгове обслуговування охоплює всі види послуг, якими забезпечу-
ють повітряні судна, а також вантаж, що ними транспортується. 
Пошук нових методів оптимального завантаження сприятиме зменшенню 
кількості подій та інцидентам з цивільними повітряними суднами, а також під-
вищенню ефективності їх обслуговування та конкурентоспроможності міжна-
родних вантажних авіаперевізників. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Процес організації повітряних вантажні перевезення відбувається між ван-
тажовідправником, експедитором та «фідерним» (с англ. «той, хто підвозить») 
видом транспорту. Згодом у цей процес вступає авіаперевізник та вантажоот-
римувач. Рис. 1 демонструє схему технологічного процесу взаємодії вантажних 
авіаційних перевезень [1].  
Процес безпосередньо завантаження є ключовою ланкою у даній схемі те-
хнологічного процесу, тому від його оптимізації залежить подальший алгоритм 
дій інших учасників процесу завантаження. 
Проведений аналіз економічних показників свідчить про ріст обсягів авіа-
ційних вантажних перевезень, в середньому на 3 % на рік принаймні до 2025 
року та вірогідно, що цей ріст буде продовжуватись до 2030 року [3]. 
Аналізуючи конкурентне середовище авіаперевізників, стає зрозумілим, що 
більшість знаходиться у пошуку інструментів для забезпечення більш ефективно-
го комерційного завантаження з метою збільшення рівня своєї прибутковості, па-












    
 
      
 
                        
 
              





    

























































Рис. 1. Технологічний процес взаємодії суб’єктів вантажних авіаційних пере-
везень [1] 
 
Досліджені оптимізаційні моделі та рішення представляють наукову та 






опору, а також його розподіл вантажу як у роботах [4–7]. Проте в дослідженні 
[4], акцент зроблений саме на двовимірному пакуванні, що виключає можли-
вість досконалої візуалізації процесу завантаження. Метою дослідження [5] є 
максимізація вартості вантажу, що не є головною метою даної роботи, оскільки 
тут розглядається гомогенний вантаж та швидкість його обслуговування на пе-
роні. Робота [7] висвітлює наукові спроби в організації оптимальних рішень 
завантаження, але обмежуються «прямокутником центру маси».  
У дослідженні [8] задля ефективного завантаження відповідно до обме-
жень було прийняте рішення зменшити непродуктивний час лише шляхом ско-
рочення часу на пакування. У роботі [6, 9] наведені результати дослідження, що 
містять планування та організацію завантаження шляхом штабелювання, що 
виключає можливість планування мультилагового рейсу. У роботі [10] наведе-
но гібридний генетичний алгоритм у рамках евристичного підходу завантажен-
ня літака, проте він ускладнює вирахування точної кількості контейнерів для 
завантаження. Існують також оптимізаційні моделі «табу-пошуку», тобто по-
шуку з обмеженими можливостями, описані в [11] та оптимізація, заснована на 
правилах у [12]. Але без розрахункової частини такі моделі можуть дати лише 
приблизний результат для планування. 
До того ж, проблема оптимізація все ще залишається NP-складною (не по-
ліноміальною, тобто з невизначеним часом), а варіанти рішень ростуть експо-
ненційно. Саме виходячи з такого підходу, у роботі [13] був створений матема-
тичний алгоритм змішаного цілочислового програмування, який за гіпотезою 
авторів, гарантує знаходження оптимального рішення для проблеми тривимір-
ного пакування. Проте, практичні дослідження доводять, що модель є недоста-
тньо ефективною в умовах маршруту, що складається з декількох точок та, 
зважаючи на обробку великої кількості змінних даних. У роботі [13] вирішуєть-
ся завдання оптимізації з 32 змінних, але розрахунок більшої кількості варіантів 
є більш складним та займає дуже багато часу. 
Оптимізація планування завантаження повітряного судна є вкрай важли-
вою, оскільки безпосередньо впливає на швидкість виконання операцій з коме-
рційного обслуговування.  
Аналіз попередніх наукових підходів до методів оптимального заванта-
ження дозволяє стверджувати, що доцільним є розробка комп’ютерної моделі 
планування завантаження, що поєднуватиме в своїй базі даних математичний та 
комп’ютерний алгоритми, а також буде містити евристичну складову, що до-
зволить змінювати показники та візуалізувати тривимірну модель у режимі ре-
ального часу.  
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є розробка та візуалізація комп’ютерної моделі плану-
вання завантаження для вантажного повітряного судна. Швидкість прийняття 
рішень при плануванні завантаження в умовах невизначеної кількості контей-
нерів та маршруту сприяє зменшенню часу завантаження та скороченню опера-
ційних витрат повітряного судна. 







– розробити оновлений алгоритм прийняття рішень для планування заван-
таження повітряного судна з урахуванням обмежень повітряного судна та кри-
терію пріоритетності вантажу; 
– впровадити та візуалізувати комп’ютерну модель планування заванта-
ження;  
– експериментально перевірити ефективність створеної моделі. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Задля аналізу взаємодії процесів завантаження протягом усього технологі-
чного процесу завантаження були використані процесний та системний підхо-
ди. Для того, щоб об’єктивно комплексно дослідити фактори та тенденцію роз-
витку міжнародних авіаційних вантажних перевезень, були використані статис-
тичні методи. Для створення комп’ютерної моделі планування завантаження 
повітряного судна були використані методи комп’ютерного моделювання та 
евристичних методів (на основі даних експертного оцінювання). Адекватність 
досліджуваної моделі перевірялася за допомогою методу експериментальних 
досліджень та статистичних критеріїв Стьюдента, Фішера та Вілкоксона. 
Усі алгоритми, псевдокоди яких представлені у статті, були формалізовані 
у програмний код Python. 
Комп’ютерна модель планування завантаження створювалася за допомо-
гою комп’ютера з процесором Intel (R) Core (TM) i5 – 3210 M CPU@2.50 HGz 
та 64-розрядною операційною системою Windows 2007. Програмна реалізація 
завершена у програмі тривимірного моделювання Blender версія 2.83 Beta, у 
середовищі Microsoft Visual Studio, що сумісна з Python мовою програмування.  
 
5. Результати дослідження впливу комп’ютерної моделі планування 
завантаження на часові показники обслуговування вантажу 
5. 1. Розробка алгоритму прийняття рішень для планування заванта-
ження повітряного судна  
У програму програмі моделювання Blender були внесені графіки залежнос-
ті розташування результуючого центру тяжіння та схеми завантаження літаків, 
серед яких: АН-26, АН-124, ІЛ-76 та АН-22 та Boeing 737-800 Freighter. У якос-
ті прикладу для моделювання планування завантаження було запропоновано 
літак ІЛ-76. Суть алгоритму полягає у тому, що вантажний відсік у конкретно-
му випадку розподілений на 15 секцій (груп) рис. 2. Секція вантажного відсіку 
будь-якого вантажного літака відповідає своєму розташуванню та розділена на 
визначену кількість фюзеляжних перегородок відповідно до своїх параметрів 
довжини [5]. У випадку, якщо потрібно дослідити інший вантажний літак із ра-
мпою, то згідно із його власним графіком центрування (вже завантаженим у 
базу), змінюють параметри довжини, ширини та висоти вантажного відсіку.  
Залежність центру тяжіння від сумарної маси є обов’язковою умовою, що 
свідчить про безпеку завантаження повітряного судна. Такий графік для кожно-
го літака є в керівництві з виробництва польотів кожного типу. Тип – є конкре-
тним різновидом літака. Адже конфігурація та параметри в одного й того ж по-






будуються умови необхідного алгоритму прийняття рішень при плануванні за-
вантаження. Наступний алгоритм дій при плануванні випливає саме з парамет-




Рис. 2. Графік залежності розташування результуючого центру тяжіння літака 
ІЛ – 76 від його сумарної маси [14] 
 
Приклад випадку 1: 
ULD контейнер слідує з пункту A до C (через пункт В). 
1. Послідовно, ULD контейнер ci належить до відрізку 1 (L1).  
Розміри контейнеру (Д х Ш х В), di≤ розміри вантажного відсіку, D. 
Якщо вимоги дотримано, то: 
2. Перевірка, чи остаточна вага контейнеру, wi ≤ wSn вагових обмежень для 
i, j, k груп секцій. 
Примітка: 
Дано три групи вантажних секцій– i, j, k. 
k – група секцій для вантажу, що повинен бути вивантажений на проміж-
ному відрізку маршруту А–В. Цій групі належать секції № 11-15. (рис. 2.) 
j – група секцій для вантажу, що повинен бути вивантажений на проміж-
ному відрізку маршруту В–С. Цій групі належать секції № 6-10. 
i – група секцій для вантажу, що слідує від пункта A до фінальної точки 
маршруту С, секції № 1-5. 
3. У першій секції повинна завантажуватись i-група (весь вантаж, що слі-
дує до кінцевого пункту С). 
4. У разі, якщо секція має вільний простір та фактична вага wi<wSi за мак-
симальну розраховану для даної секції (рис. 2.), то: 
5. Завантаження секції наступними контейнерами у списку, що відповіда-







6. У випадку, якщо вільний простір відсутній або , wi=Wmax (фактичне ко-
мерційне завантаження секції дорівнює максимальному); переходимо до насту-
пних секцій Si+1. 
7. Повтор кроку 6 допоки wSi≤wiload максимальне комерційне завантаження 
визначеної групи секцій буде меншим або дорівнюватиме кінцевій вазі заван-
тажених контейнерів згідно їх визначених секцій.  
8. Повторювати кроки 1–6 для інших груп секцій (i, j, or k.) 
9. Перевірити усі показники завантаження. 
10. Кінець алгоритму. 
Існують подібні алгоритми, що мають лише одну змінну – маршрут сліду-
вання. На даному етапі були відібрані варіанти прийняття рішень (змінні) від-
повідно до вибраних контейнерів з їх розмірами та іншими параметрами, що їх 
характеризують, включаючи загальні фізичні обмеження.  
Попередній текстовий алгоритм після формалізації у Python наведений на 














Рис. 4. Закодований у Python алгоритм планування завантаження, частина: вве-
дення параметрів 
 
На рис. 4. вказані коди контейнерів (АМА, РМС, КМА та РLA) та їх вагові об-
меження. У випадку, якщо фактичні показники не відповідають ваговим обмежен-
ням, введеним напередодні в алгоритм, контейнер не буде завантажуватись до кон-
кретного літака, а система надає наступний для перевірки відповідності. 
 Алгоритм перерозподіляє варіанти розподілу маси та розташування окре-
мих контейнерів до різних секцій однієї групи з трьох можливих. Доступні ві-
льні місця, що належать певним секціям вантажного відсіку та відповідають 
його ваговим обмеженням продовжують роботу алгоритму до моменту, поки 
наступний підходящий вантаж не заповнить секцію (за умов дотримання 
центрування та завантаження). 
 
5. 2. Впровадження комп’ютерної моделі планування завантаження 
для вантажного повітряного судна 
Модель планування завантаження реалізується наступним чином: 
1. У базу даних програми вноситься інформація стосовно певної кількості 
контейнерів для планування завантаження у межах мультилагового маршруту. 







мається плануванням рейсу (Flight Dispatch, Ground Dispatch або ін.), або декі-
лькома співробітниками з планування рейсу авіакомпанії [15]. 
2. У програму завчасно вносять типові види контейнерів, що використо-
вуються авіакомпанією. Це контейнери типу A (KMA) для перевезення тварин, 
та ULD загального призначення PMC, PLA та AMA. 
3. Програма за допомогою внесених загальних обмежень ПС, (довжина, 
ширина та висота відсіку, максимальне комерційне завантаження), обмежень із 
центрування та обмежень із завантаження на конкретну секцію, обирає контей-
нер «Add container». Контейнер розташовує його спочатку відносно його крите-
рію пріоритетності (приналежності до певного маршруту слідування), як пока-




Рис. 5. Візуалізація моделі: Вибір розташування контейнеру згідно пріоритету 
його вивантаження 
 
5. Програма також містить дані з графіку залежності розміщення резуль-
туючого центру маси вантажів літаків (в даному випадку літак ІЛ–76) від їх су-
марної маси (рис. 2). Отже, розподіл ваги контейнерів відбувається суто за гра-
фіком, тому центрування не буде виходити за межі нормативних показників. 
Тож на рис. 6. контейнер вже розташовано не тільки за критерієм пріоритетнос-
ті, а й є відцентрованими за допомогою команди «by balance». 
6. Послідовно додаючи певні типи контейнерів, що відповідають заданій 
пріоритетності маршруту, вид та розташування усіх завантажених програмою 
контейнерів відносно площини вантажного відсіку змінюється (рис. 7, 8).  
7. Додаючи та розміщуючи контейнери з двома критеріями одночасно, 
може трапитись ситуація, що вага контейнеру який завантажений в останню 
чергу знаходиться в межах норми. Однак за своїми гарабитами він перевищує 






кому випадку слід виключити його зі списку, та вибрати за допомогою команди 
«Add container» інший контейнер, що буде підходити в тому числі і за своїми 




Рис. 6. Візуалізація моделі: Контейнер, що розташований згідно вимог 




Рис. 7. Візуалізація моделі: Завантаження декількох різних за характеристиками 










Рис. 8. Візуалізація моделі: Розташування додаткових контейнерів згідно вимог 




Рис. 9. Візуалізація моделі: Випадок, коли параметри контейнеру не відповіда-
ють розмірам вантажного відсіку 
 
Програма дозволяє уникнути ситуації, коли визначені критерії та обме-






но є дуже затратним за часом в умовах терміновості обслуговування повітряно-
го судна в аеропорту. 
 
5. 3. Експериментальна перевірка ефективності створеної 
комп’ютерної моделі 
Експериментальні дані з табл. 1 свідчать про зменшення часових показни-
ків після імплементації моделі. 
 
Таблиця 1 
Результати експерименту планування завантаження повітряного судна ІЛ-76 




них рейсів (PLA, 








1 OMAL-UTNN-UAAA 7 105 102 
2 UAAA-UTNN-OMAL 5 87 81,6 
3 OMAL-OMSJ-UTNN 4 90 85,4 
4 OMSJ-OMAL 4 50 45 
5 OMAL-OMSJ 3 50 45 
6 UTNN-OMSJ-OMAL 6 115 105,6 
7 UTNN-OMSJ 4 70 58 
8 OMSJ-UAAA 5 75 59,4 
9 OMAL-UKON-UTNN 7 90 73,8 
10 UAAA-UTNN-OMSJ 7 100 100 
11 OMSJ-UTNN-UAAA 7 105 95 
12 OMDV-UTNN-UAAA 5 85 81 
13 UAAA-UTNN-OMDV 6 90 89 
14 OMRK-UAAA 3 44 41 
15 UAAA-OMSJ 4 55 51 
16 OMSJ-OMAL 3 56 50 
17 UTNN-OMAL 4 60 56 
18 UTNN-UKON-OMDV 7 90 83 
Примітка: OMDV – Аль-Мактум; OMSJ – Шарджа; OMRK – Рас-Ель-Хайма; 
UAAA – Алмати; UTNN – Нукус; OMAL – Ель-Айн; UKON – Миколаїв. 
 
Гістограму результатів експерименту протягом певної низки рейсів у по-
двійному напрямку продемонстровано на рис. 10. 
На гістограмі зображено три різні колонки з даними. Блакитна колонка ви-
значає експериментальний час перед впровадженням оптимізаційної моделі, 
помаранчева показує змодельований час у програмі, а сіра колонка представляє 
експериментальний час завантаження після впровадження моделі у діяльність 
авіаперевізника. Як приклад можна розглянути мультилаговий (декілька відріз-
ків) маршрут OMSJ – UTNN – UAAA (Шарджа – Нукус – Алмати). Тривалість 
звичайних операцій із завантаження після впровадження оптимізаційної моделі 










Рис. 10. Гістограма результатів експерименту на низці рейсів 
 
6. Обговорення результатів впливу комп’ютерної моделі планування 
завантаження на часові показники обслуговування вантажу 
Дані з табл. 1. свідчать про зменшення показників тривалості завантаження. 
Результати експерименту доводять, що середній час завантажуваль-
но/розвантажувальних операцій на низці прямих рейсів скоротився майже на 7 %, 
а на мультилагових рейсах – на 12 %. Скорочення часових показників (обслугову-
вання вантажу) завантаження після впровадження алгоритму та відповідно візуа-
лізації моделі випливає з того, що прийняття рішень базується на умовах, закладе-
них у алгоритмі. Ці умови унеможливлюють ситуативне завантаження «на-
вмання» або лише за графіком на рис. 2. На відміну від дослідження [7], де прий-
мається до уваги лише обмеження прямокутника центру маси, в даному випадку, 
головним критерієм є саме пріоритетність вивантаження. Тому, алгоритм, що на-
ведений на рис. 3. та рис. 4 повертає користувача до попередньої дії до того, поки 
попередній контейнер з того ж відрізку маршруту не буде завантажений згідно 
усіх обмежень відсіку літака. Тобто зберігається певна послідовність завантажен-
ня, що заснована на конкретних документальних даних кожного рейсу. Принцип 
«штабелювання вантажу», що також описаний у досліджуваних роботах [6, 9] не 
діє в умовах мультилагового маршруту. Запропонований алгоритм прийняття рі-
шень допомагає користувачу (диспетчеру із завантаження або борт оператору) 
уникати ситуації, коли вантаж неможливо вивантажити у заданому відрізку мар-
шруту через те, що потрібно перезавантажувати той, що кріпиться перед ним. 
Евристична складова, що базується на даних експертів-фахівців, містить 
варіанти рішень, що обов’язково відповідають обмеженням та порядку заван-
таження. За допомогою визначених алгоритмів прийняття рішень з планування 
можна контролювати, щоб показники завантаження конкретного контейнеру 
корелювали із загальними показниками та фізичними обмеженнями повітряно-
го судна. Це дозволяє в режимі реального часу перебирати усі можливі варіанти 
завантаження не втрачаючи часу, що вплине на швидкість операцій із безпосе-










Комп’ютерна модель наразі має обмеження з типів повітряних суден. Тоб-
то це мають бути лише рампові вантажні повітряні судна. Для літаків, оснаще-
них апареллю таке рішення не є доцільним, оскільки в таких літаках є вільний 
доступ до усіх відсіків (як правило їх там декілька) і проблема швидкості заван-
таження вирішується лише за рахунок кількості персоналу хендлінгової служби 
без залучення програмних оптимізаційних рішень. 
Недоліками дослідження можуть виступати екзогенні фактори, що впли-
вають на часові показники обслуговування вантажу (людський фактор та ме-
теорологічні умови, як приклад рейс № 10, UAAA-UTNN-OMSJ, табл. 1). Така 
ситуація може нівелювати швидкість прийняття рішень з планування рейсу. 
Тривимірна комп’ютерна модель планування завантаження має всі необ-
хідні умови та параметри для створення на її базі експертної системи, заснова-
ної на правилах (rule-based expert system). Головне практичне завдання такої 
системи – управління всіма даними рейсу, оскільки вона оснащена базою даних 
загальних параметрів повітряних суден та їх вантажних секцій, що описані у 
вигляді додатніх цілочислових даних.  
Візуалізована комп’ютерна модель планування завантаження надає мож-
ливість персоналу, що відповідає за планування рейсу швидше приймати рі-
шення та прогнозувати додаткове завантаження на інших відрізках маршруту.  
 
7. Висновки  
1. Суть алгоритму прийняття рішень при плануванні завантаження ванта-
жного повітряного судна полягає у розташуванні груп вантажу відносно ванта-
жного відсіку з урахуванням усіх обмежень повітряного судна та з огляду на 
пріоритетність вантажу. Варіанти розташувань та комбінацій завантаження від-
повідають загальним обмеженням та умовам експертів, що досліджували вплив 
цих рішень на подальший розвиток алгоритму. Збереження загальних обмежень 
з центрування та пріоритету вантажу сприяє швидкому прийняттю рішень у 
плануванні та мінімізації часу завантаження в умовах невизначеної кількості 
вантажу та мультилагового маршруту.  
2. На основі алгоритму прийняття рішень для планування завантаження 
створено та візуалізовано комп’ютерну модель планування завантаження. За-
стосування комп’ютерної візуалізованої моделі надасть вантажним авіаперевіз-
никам змогу коригувати свої показники ефективності (швидкості виконання 
вантажних операцій) у режимі реального часу та враховувати вантаж, що 
з’являється на пероні практично в останні хвилини до відльоту. Це, в свою чер-
гу сприяє інтенсифікації використання парку повітряних суден авіаперевізника 
шляхом пришвидшення комерційного обслуговування вантажу та послідовного 
зменшення операційних витрат.  
3. За допомогою методу експертного оцінювання було визначено, що екс-
периментальний час завантаження став менший за час до програмних рішень 
оптимізації, що підтверджує ефективність моделі. Середній час завантажуваль-
но/розвантажувальних операцій на рейсах досліджуваного авіаперевізника, на 









1. Cагун, А. О., Сагун, Є. С. (2019). Технологічні особливості забезпе-
чення процесу завантаження повітряних суден. Науковий вісник Льотної ака-
демії. Серія: Економіка, менеджмент та право, 1, 84–90. doi: 
https://doi.org/10.33251/2707-8620-2019-1-84-90  
2. Sahun, Y. S. (2020). Perspective Directions of Artificial Intelligence Sys-
tems in Aircraft Load Optimization Process. Advances in Mechatronics and Mechanical 
Engineering, 419–437. doi: https://doi.org/10.4018/978-1-7998-1415-3.ch018  
3. Air-Freight Forwarders Move Forward into a Digital Future. McKinsey 
& Company Travel. URL: https://www.mckinsey.com/industries/travel-logistics-and-
transport-infrastructure/our-insights/air-freight-forwarders-move-forward-into-a-
digital-future 
4. Guéret, C., Jussien, N., Lhomme, O., Pavageau, C., Prins, C. (2003). 
Loading aircraft for military operations. Journal of the Operational Research Society, 
54 (5), 458–465. doi: https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2601551  
5. Souffriau, W., Demeester, P., Vanden Berghe, G., De Causmaecker, P. 
(2008). The Aircraft Weight and Balance Problem. 22nd national conference of the 
Belgian Operations Research Society, 44–45. 
6. Hussein, M. I. (2012). Container Handling Algorithms and Outbound 
Heavy Truck Movement Modeling for Seaport Container Transshipment Terminals. 
University of Wisconsin Milwaukee. 
7. Kaluzny, B., Shaw, D. (2008). Optimal aircraft load balancing. Mathe-
matical formulation. CORA Technical Report. National Defence R&D, 15–21. 
8. Thomas, C., Campbell, K., Hines, G., Racer, M. (1998). Airbus Packing at 
Federal Express. Interfaces, 28 (4), 21–30. doi: https://doi.org/10.1287/inte.28.4.21  
9. Wilson, I. D., Roach, P. A., Ware, J. A. (2001). Container stowage pre-
planning: using search to generate solutions, a case study. Knowledge-Based Sys-
tems, 14 (3-4), 137–145. doi: https://doi.org/10.1016/s0950-7051(01)00090-9  
10. Bortfeldt, A., Gehring, H. (2001). A hybrid genetic algorithm for the 
container loading problem. European Journal of Operational Research, 131 (1), 143–
161. doi: https://doi.org/10.1016/s0377-2217(00)00055-2  
11. Nance, R. L., Roesener, A. G., Moore, J. T. (2011). An advanced tabu 
search for solving the mixed payload airlift loading problem. Journal of the Opera-
tional Research Society, 62 (2), 337–347. doi: https://doi.org/10.1057/jors.2010.119  
12. Li, F., Tian, C., Zhang, H., Kelley, W. (2010). Rule-based optimization 
approach for airline load planning system. Procedia Computer Science, 1 (1), 1455–
1463. doi: https://doi.org/10.1016/j.procs.2010.04.161  
13. Limbourg, S., Schyns, M., Laporte, G. (2012). Automatic aircraft cargo 
load planning. Journal of the Operational Research Society, 63 (9), 1271–1283. doi: 
https://doi.org/10.1057/jors.2011.134  
14. Руководство лётной эксплуатации ИЛ-76 (1984). Издание 2, При-
ложение 3: Инструкция по центровке и загрузке, 2–12. 
15. Sahun, Y. (2020). Priority loading algorithm as the part of aircraft load 
optimization model. Proceedings of the National Aviation University, 84 (3), 44–49. 
doi: https://doi.org/10.18372/2306-1472.84.14952  
No
t a
 re
pr
i t
